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Viélikoe 2 9.5.2018, ratkaisut

1. (a)
Paattelemalla: F;, = F,, = F33=0

Maaritetdan yksi nakyvyyskerroin Hottelin jannesaantoa kayttaen; esimerkiksi F 5:

_4+45-3-0

Fi3 = 5.4 = 0.6875

My6s muita nakyvyyskertoimia voisi méarittad Hottelin jAnnesaantoa kayttaen, mutta ne saa
maaritettyd myos soveltamalla nakyvyyskertoimien valisia laskusdantoja, kaanteissaantoa ja
summaussaantoda, seuraavasti (4, = 4L; A, = 3L; A; = 45L):

Fj +F,+Fs;=1— F,=03125
AF,, = A,F,; — F,y = 04167
Fyy+Fyy +Fps =1 — F,; = 05833
A F,3 = AsF,, — Fyy = 06111

F31 + F32 + F33 =1 — F32 = 0.3889

0 03125 06875
— [F]=04167 0 05833
06111 03889 0
(b)

J-yhtalot kaikille pinnoille:

Pinta L: Jy + (=) (F20s = J2) + Fias = J3)] = Epr (T tunnetaan)

1_82

Pinta2: J, + ( ) [F21Uz — 1) + F23(J2 — J3)] = Ep, (T, tunnetaan)

2

Pinta3: Fy, (Js—J1) + Fs, (J3 —J,) =0 (eristetty pinta; Q; =0)

Mustan kappaleen sateilyvoimakkuudet pinnoille 1 ja 2:
Ebl = O—T14

EbZ = O—T24

Edellisista yhtaloistd saadaan 3 x 3 yhtaloryhmg, jonka ratkaisuna saadaan /4, /, ja /5.



Tiedetddan, etté eristetylle pinnalle J; = E;; (tulos annettu kaavakokoelmassa), josta saadaan
pinnalle 3 (J; maaritetty edell):

] 1/4
3
0Ty =]; —» Tz = (;)

Nettosateilyvirrat pinnoille 1 ja 2 (Ey1, Ep2, /1 jJa J, maaritetty edelld):

&4,

. (a)

Q= 1—¢, (Epr —J1)
. &, A
Q= 1 2_ ; (Ep2 —J2)
pVD 850-2-0.3 . ..
Re = p = 05 = 1020 < 2300 — laminaari virtaus

Kehittymismatkat (laminaari putkivirtaus):

L
Eh = 0.05Re =0.05-1020 =51

L
Bt = 0.05Re Pr =0.05-1020 - 5000 = 255000

Kyseisell tk II'L—500—1667
yseiselle putkelle: o= ==

Nahdaan, ettd L,/D « 1667 ja L./D > 1667 — virtaus on hydrodynaamisesti taysin
kehittynyt, mutta termisesti kehittyva.

Keskimaarainen Nusseltin luku laminaarille putkivirtaukselle, joka on hydrodynaamisesti taysin
kehittynyt, mutta termisesti kehittyva:

0.065(D/L) Re Pr

NU =366 + 1 0.04[(D/L) Re Pr?/3

=2475  (Pr=5000)

p_Nuk 247502
— =TT T o3 eRvWm

Nesteen keskilampdtila putken lopussa (i = pVA = 120.2 kg/s):

T, T, — (T, —T;) ( hnDL) 194 °C
o =T, — (T, —T) exp| —— ~ 19.
m,o N N i mcp



(b)

pVD 850-2-0.3
Re = =

1 ~ 70002 = 255000 > 4000 — turbulentti virtaus

Kehittymismatkat (turbulentti putkivirtaus):

Ly L
—=—=10
D D

Nahdaan, ettd L,/D « 1667 ja L./D < 1667 — virtaus on hydrodynaamisesti ja termisesti
taysin kehittynyt.

Nusseltin luku taysin kehittyneelle turbulentille putkivirtaukselle:
Nu = 0.023 Re®® Pr'/3 = 1320 (Pr =20)

,_Nuk 132002
R T T m

Nesteen keskilampdtila putken lopussa (i = pVA = 120.2 kg/s):

T, Ty — (Ts—T;) ( hnDL) 3.6°C
o =T —(T; —T)) exp| —— ~36°
m, N N 4 me

- (@)

Missa kohdassa levya pintalampdtilalla T; on maksimiarvo? Tamé voidaan paatella esimerkiksi
seuraavasti:

— Tiedetaan, etté g, = h, (T, — T,,) = vakio

— Tiedet&d&dn my0s, ettd h, pienenee x:n funktiona — T, — T, suurenee x:n funktiona —
koska Ty, = vaKkio, T 4, 10ytyy levyn jattoreunalta eli kohdastax = L

(b)

VL 15-05
Re = —

= 180105 = 416667 <5-10°> — laminaari virtaus koko levyn matkalla

Paikallinen Nusseltin luku, kun g, = vakio:

h, x
Nu, == = 0.453 Rel/?pr1/3




Nu, k
x=L — Nu,=2621 — h, = = 14.15W/m?°C

L
qs 1000 .
qs = hx(Ts _Too) — Ts :h—x+Too :T:LS'FZO =90.7°C= Ts,max
(©
Keskimaarainen Nusseltin luku , kun T; = vakio:
hL
Nu = = 0.664 Re2Pr'/3 = 384.2 — h =20.75W/m?°C
T -T) — T, =247, =299 | sg=682°C

. (a)

7, = 0.7 kun 1 < 1.38 um

‘“+pfk“:1'*{}A:Q1Mmz>138mn

(b)

Levyn kokonaisabsorptiosuhde a:

_ fooo (24] GA da _ aq foll GA da . a, f;: Gl da
Jy GdA [T Gpdd [ GydA

/1 [ee]
ay [3 " EppdA . a, f/h Eppda
Eyp Eyp

Gy % Epp(Tsource) — @ = =m fh +a,(1- fl1)

Kokonaisheijastussuhde p saadaan vastaavasti:
p=p1fa, +r2(1—fa,)
T =5800K; 4; =138um — A;T =1.38-5800 ~ 8000 um-K - f; =0.856

a=02-0856+09-(1-0.856)=0.301

p=01-0856+0-(1—-0.856)=0.086

a+p+1=1 >71=1—a—-p=0613



aG = 0.301- 750 = 225.7 W/m? (levyyn absorboitunut sateily)
pG = 0.086 - 750 = 64.5 W/m? (levysta heijastunut sateily)

G = 0.613 - 750 = 459.8 W/m? (levyn lapéissyt sateily)

(©)
J = pG + €k
Levyn kokonaisemissiviteetti ¢ (Kirchhoffin laki: €, = a;):

T =350K; 1, =1.35um — A,7=138-350=483um K - f, =0 - £ =09

] = pG + eoT# ~ 830 W/m?

G
Cc = (mcy)c = 054200 = 2100 W/K = Cppip

Cy = (cy)y = 22100 = 4200 W/K = Cpyax

Cmin
R; = =05
¢ Cmax
NTU = UA _400-12 0 286
" Cpin 2100 7
1 —exp[-NTU(1 — R;)] 1 —exp[—2.286-(1—0.5)] 081
— = = =
® T 1 _R.exp[-NTU(L—R.)] 1—05-exp[-2286-(L—05)]
Qmax = Cmin(Thin — Tem) = 2100+ (100 — 20) = 168000 W
£ =< — Q = £Qq = 0.81-168000 = 136080 W
Qmax
. Q 136080 .
Q = CH(TH,in - TH,out) - TH,out = TH,in - E = 0- 4200 =67.6°C

0 136080

Q = CC(TC,out - TC,in) - TC,out = TC,in +—=20+

- SToo = 848°C




()
Q = Cy(Tyin — Thour) = 4200 - (100 — 75) = 105000 W

Q 105000
e = —

=0~ 1es000 00

NTU = | (1 — sRC> — NTU = 1 | (1 —0.625- O.5> — 1212
1R, \U1—¢ )TV Y 105 "T1 0625 )T
vy = VA NTU G _1212:2100 00,
= — = = ~
Cor A 12 m

(b)-kohdan voi ratkaista myds kayttamalla logaritmiseen keskilampdtilaeroon perustuvaa
menetelmaa:

' 0 105000 _
Q= CC(TC,out - TC,in) - Tc,out = Tc,in + C_C =20+ 2100 =70%C

AT, — AT, _ 55-30
In(AT,/AT,) ~ In(55/30)

ATy = =41.24°C

Q _ 105000
AAT,, 12-4124

Q =UAATy, — U= ~ 212 W/m?°C



